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For realizing intelligent wireless communication systems, it is vital to grasp their 
radio propagation characteristics quantitatively and to develop countermeasures for 
propagation impairment. Therefore, this thesis presents simple and accurate 
propagation-analysis techniques of the transmission characteristic deterioration for 
wireless communications which are operable in a short calculation time. In addition, it 
presents a simple and effective technique for improving an inferior indoor environment 
for performing wireless communications such as wireless Local Area Net-work (LAN).  
The first half part of this thesis is research on the former. Here, we propose three 
propagation characteristic analysis techniques in which Multiple-Input 
Multiple-Output (MIMO) transmission characteristic of wireless communications can 
be evaluated in simple and perform accuracy evaluation of these techniques. Ray 
tracing analysis is a rigorous method, but it is highly demanding in terms of computing 
time. Therefore, as the first proposed method, we focused on the development and 
implementation of a method for determining statistical properties of an environment in 
the vicinity of antenna locations. Using this method, namely, “ space movement 
method ”, we first performed single ray tracing computations for specific reference 
points, and then applied the “plane-wave approximation technique (PWAT) ” to create 
statistical estimates based on array antenna principles in order to make approximate 
calculations regarding the properties around those reference points. We then performed 
a quantitative evaluation of its accuracy. The results of an environment analysis of an 
empty room containing no objects produced via our method were compared with a room 
analyzed by ray tracing alone, from which we found our simplified method to be highly 
accurate within a range of several wavelengths from the receiving reference points.   
Furthermore, even if it was a case where fixtures, furnishings, or other articles were in 
the room, which would result in a more complex propagation environment, it was 
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proved that the method was applicable on various conditions. As a result, by using the 
method, it was shown that computation time was shortened sharply and analysis of 
channel capacity in the indoor whole region could be performed in a practical time range. 
However, in two following cases, the error by use of the method becomes remarkable; 
the wall, the floor, the ceiling, and fixtures of the room consist of two or more materials 
and the difference of the electrical performance of such materials is large (case1), or in 
the border zones between LOS (line-of-sight) and NLOS (non-line-of-sight) in the room 
in which the partition is installed (case2). That is, the scope of the method was clarified. 
On the other hand, considering the bandwidth of wireless LAN and cognitive radio, it 
is necessary to assess the transmission characteristics of environments in the frequency 
domain (wideband) as well as those in the spatial domain (narrowband). Therefore, as 
the first proposed method, we propose a simple method of analyzing frequency-domain 
MIMO propagation characteristics that is expanded in the spatial domain based on 
PWAT, specifically, that is performed Fourier transformation of the impulse response 
equation and considered the following two points; (1) the frequency dependence of radio 
wave propagation loss based on the assumption of constant antenna gain at any 
frequency in a certain range of frequencies, (2) the frequency dependence of the phase 
difference on the space distance between antenna elements. The second proposed 
method is named “frequency movement method”. And we estimate the accuracy of the 
proposed method based on the results of full ray tracing calculation in indoor 
environments on eigenvalue characteristics of the channel matrix. As a result, for the 
frequency domain with a fractional bandwidth of 20%, the frequency movement method 
is proved to be a good method to estimate the wideband characteristics of MIMO 
systems at indoor applications simply. 
Due to the above-mentioned considerations, the space movement method is an 
effective means to obtain the outline of the MIMO characteristic of wireless 
communications in a short time. But even in the proposed method, computational time 
for getting a large number of data points when conducting statistical evaluation of 
transmission characteristics to be applicable to an evaluation of BER, needs to be 
further reduced. Therefore, we propose an analysis method, integrating a one-time ray 
tracing and Kronecker model simulation approach, for drastically reducing the 
computational time. More particularly, it is divided into two stages. In the first stage, a 
multipath analysis is conducted using ray tracing between two reference points as well 
as the space movement method and the second, by incorporating the spatial correlation 
matrix for the transmitting-side and receiving-side array elements, simulations based 
on the Kronecker model are performed. The third proposed method is called “Kronecker 
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method”. In order to evaluate the accuracy of it, we constructed a three-dimensional 
outdoor model for intelligent transport systems (ITS)-inter vehicle communications 
(IVC) and estimated the characteristics of 2×2 MIMO, 2×1 Multiple-Input 
Single-Output (MISO) and 1×2 Single-Input Multiple-Output (SIMO). As a result, the 
data for the Kronecker method showed good agreement with that using the ray tracing 
method, although the space movement method was closer in value to it than the 
Kronecker method, and the evaluation revealed that it is about 60-times faster in 
producing channel matrix data, compared with the calculation time required for the 
space movement method. 
 
The second half part of this thesis is research on an improvement technique of the 
transmission characteristic deterioration in indoor wireless communications. Here, we 
constructed a test room（ size:5m×5.3m ） that could be changed the delay spread freely 
and made an experiment in transmission performance of 5-GHz-band and 
2.4-GHz-band wireless LAN in the room．As a result, it was proved that it suffered 
severe degradation due to extremely large delay spread more than 200ns that exceeded 
GI ( guard interval ). Namely, even if it is the wireless LAN equipped with OFDM 
(orthogonal frequency-division multiplexing), it is subject to the influence. As solution of 
this problem, we propose a method that the rock-wool ceiling panel wave absorbers 
which we have developed are constructed and the propagation environment is properly 
controlled by them. It is notable that the absorber is a single layer type one without a 
reflective material on its rear surface. We checked those effects from measurement in 
the test room. In addition, we clarified relation between delay spread and data rate 
quantitatively, so that we showed clearly that they are sufficient conditions for wireless 






































































し、IEEE802.11a に準拠した 5GHz 帯無線 LAN 機器及び IEEE802.11b に準拠した 2.4GHz 帯無
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使用した。RapLab の解析画面の例を図 1-1 に示す。同図は、3 次元の空の部屋について最
大反射回数 3 回の条件で解析した例であり、（a）は SISO 、（b）は 2×2MIMO のケースであ
る。ここで、（b）については送受信アンテナの組み合わせは合計 4 個あるが、このうち送







て MATLAB を使用した。 
 
 


































を施工した。そして、このような環境条件の下で、5GHz 帯無線 LAN（IEEE801.11a 準拠）及




 本論文では、本章の序論の後、次の第 2章でレイトレーシング法と MIMO の原理について
述べる。第 3 章では、一連の簡易手法の提案とその精度評価を行う。さらに、これらの提
案手法を用いることによる計算時間の短縮効果も示し、提案法のひとつである空間移動法
の屋内環境評価への応用についても検証する。そして、第 4 章では、無線 LAN 伝送特性の
改善提案と実験による評価を行い、第 5章で結論を述べる。 















































図 1-2 本論文全体の流れに関する章構成 
第 1章 序論 
第 2章 レイトレーシング法と MIMO の原理 
第 5章 結論 












第 4章 無線 LAN 伝送特性の改善提案と評価 
4.2 実験室と実験システムの構成 
4.3 実験室の伝搬遅延特性 
4.4 無線 LAN 伝送特性改善の検証 
   実験（IEEE802.11a） 
4.5 無線 LAN 伝送特性改善の検証 
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比例して減少する。したがって、受信点に到着した i 番目のレイの電界強度 Eiは、i 番目の
レイに対する反射面 j での反射係数 Ri,j、透過面 m での透過係数 Ti,m、回折点 l での回折係数
Di,l、および送受信アンテナ利得 GT (i) 、GR (i) 、および送受信点から最初の回折点までの延




























eiGiGPK      (1) 
ここで、PTは送信電力、Keは波長等で決まる定数であり、k は波数である。また、si,l は l-1
番目の回折点から l 番目の回折点までの延べ距離である。 
 
② 反射係数 R 
建物の壁面が波長に比べて十分に大きいと仮定すれば、反射係数は図 2-1 に示すように広
さが無限大で、厚さが無限長である反射面に平面波が斜め入射したときのフレネルの反射
係数で表せる。例えば媒質定数（誘電率、透磁率、導電率）の媒質 1 ( )111 ,, sme から媒質 2





























nnR                                        (3) 
ここで、 12n は次式で示す媒体 1に対する媒体 2の比複素屈折率を表している。 
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図 2-1 反射モデル 
 
③ 回折係数 D 
建物の回折面となる壁面が波長に比べて十分に大きいと仮定すれば、回折係数は 図 2-2
に示すように入射した場合、UTD（Uniform Geometric Theory of Diffraction）による回
折係数で表せる。回折係数はこの場合次式に示すダイアディック（ダイアド（テンソル積）
の線形結合）で与えられる。 
hs DDD ××-××-= φ φβ β ˆ'ˆˆ'ˆ 00                          (5) 
 ここで、 0'ˆ β および 0βˆ、 'ˆ  φ およびφˆはそれぞれ図 2-2 に示す '0b および 0b 、 'f およ
びfの単位ベクトルであり、D s,D hは次式で与えられる（D sは次式中の R0⊥および Rn⊥に、
D hは次式中の R0 ⁄ ⁄ および Rn ⁄ ⁄ にそれぞれ対応する）。 














hs   






æ +-+ +^-^ '2
'cot'2
'cot //,//,0 ffffpffffp kLaFnRkLaFnR n  
              (6) 
上式において F(・)は次式で示すフレネル積分を表す。 
( ) d τeexjxF
x
2j τjx ò ¥ -º 2          (7) 
θ 
θ 媒質 2（ε2,μ2,σ2） 
媒質 1（ε1,μ1,σ1） 
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2cos2 2 mpm Nna          (9) 
'ffm ±=            (10) 
 
ここで、s’は l-1 番目の回折点から l 番目の回折点までの延べ距離 si,lを、s は l 番目の回折
点から l+1 番目の回折点までの延べ距離 si,l+1 を表している。また、 ±N は次式を満足するも
っとも近い整数で与えられる。 
pmp ±=-±Nn2           (11) 










        '0b :入射ベクトルとエッジとのなす角 
        0b :出射ベクトルとエッジとのなす角 
        'f ：入射ベクトルを水平面に射影した、ベクトルと‟ 0 ” face との角 
        f：出射ベクトルを水平面に射影した、ベクトルと‟ 0 ” face との角 







 ‟ 0 ”face 













2-3 に示すように壁面１に対する送信点 Tのイメージ点 T’を求める。そして、イメージ点
T’の壁面 2 に対するイメージ点 T”を求める。そして、イメージ点 T”と受信点 R を直線
で結び壁面 2との交点を求める。この点が壁面 2の反射位置 X2になる。壁面 2の反射位置















図 2-3 鏡像を用いた反射位置の算出 
 
 
２．２ MIMO のチャネル表現 











































壁面 2 X2 
X1 




































      (13b) 
                              (13c) 
       
(13d) 
( ) )(,min ArankNNK rt =º       (13e) 
を表す。 
式(13a)の上付添字 H は複素共役転置を表し、λiは相関行列 AHA（または AAH）の i 番目（大
きさ順に Ki ,,2,1 = ）の固有値であり、et,i は行列 AHA の固有値（λi）に属する固有ベク



















[ ]Ktttt ,2,1, ... eeeE =
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                        (14) 
 
ここで γ0は平均 SNR である。 
 
 
２．３ レイトレーシング法の MIMO への展開 
イメージング法によるレイトレーシングでは、送受信のアンテナ特性及び伝搬途上での
反射や回折を含んだ全てのパスのパラメータ値が求められる。具体的には、任意のパス i
に対して、送信アンテナからの放射角度（AOD（angle of departure）: θt,i, φt,i）、受信
アンテナへの到来角度（AOA（angle of arrival）: θr,i, φr,i），チャネルの複素振幅利得
ai，遅延量τiである。図 2-5 はレイトレーシング法によって得られるパス情報を示してい
る。これをインパルス応答 h(τ)，伝達関数 T(f )で表すと次式になる。 
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図 2-5 レイトレーシング法によって得られるパス情報 
 
MIMO では、送信アンテナ数 Nt，受信アンテナ数 Nrとすると、さらに NtNr倍の計算時間が
必要になる（この MIMO システムの概略を図 2-4 に示す）。さらに、このようにして得た値
は特定の一点での値であるため、その周囲での統計的特性を求めようとすると、統計値を
得るために必要な演算量は NtNrMp（Mp: 統計的性質を求めるために必要な空間ポイント数）
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図 2-6 基準点とアレーアンテナ、およびパス方向の位置関係 
 
図 2-6 は基準点とアレーアンテナ、およびパス方向の位置関係を示している。なお、同
図では、送受信を区別せず t, r の添え字を外して表記している。 
 
MIMO のチャネルのインパルス応答は (15)式の特性を要素とする行列 H となり、以下の
式となる。 
                           
                                       （17a） 
 
 
                                           （17b） 
 
 
ここで、anr nt,iは、送信アンテナ ntと受信アンテナ nrのチャネルの遅延波 i の複素振幅であ
る。この周波数伝達関数行列 T は Hのフーリエ変換となり、次式で表される。 
 














































































のエリア内では統計的性質が一定であると仮定すると、すなわちその範囲の中で AOD と AOA
が変わらないとみなされるエリアでは、パス i のチャネル行列 Aiは以下のように近似でき
るであろう。 
                                                                 (19) 
 
ここで上付文字 Tは転置である。また、vt,i 、vr,i は送受信アレーアンテナのステアリングベ
クトルであり、次式で表される。 
                                           (20a) 
 





                               (21a) 
 






レイトレーシングでは、全てのパスの AOD (θt,i, φt,i)、AOA (θｒ,i, φｒ,i)、基準周波数で
の複素振幅 ai、遅延 τi (i=1～L)を求める。 
Step 2: レイトレーシングで得たパス情報から、式(19)の近似式により、MIMO チャネル行
列を求める。 
Step 3: 数波長の範囲で位置をずらして Step 2 を繰り返し、統計値を得る。 
T
,, itirii a vvA »
[ ]T 21 ittNtittitt jkjkjkit eee ,,,,,, αdαdαd,ν ×××= 
[ ]T 21 irrNrirrirr jkjkjkir eee ,,,,,, αdαdαd,ν ×××= 
zyxα itititititit ,,,,,, cossinsinsincos qqfqf ++=
zyxα iriririririr ,,,,,, cossinsinsincos qqfqf ++=
- 16 - 
 
具体的な例として、4×4MIMO でかつアンテナの配置と移動が XY平面内である場合、上記
の式は以下のように表される（下図 3-1 参照）。 
【送信側について】 
 4 本の送信アンテナが Y軸方向にアンテナ間隔 d で固定の地点に配列され、かつ基準点は
4本の送信アンテナの重心の位置にあるとすると、式(20a)は次式となる。 
                                                                       (22a) 
 
                                                                       (22b) 
 
【受信側について】 
 4 本の受信アンテナが Y軸方向にアンテナ間隔 d で配列されていて、Y座標の値の大きい
方から、Rx1、Rx2、Rx3、Rx4 とする。4本の受信アンテナと基準点は同一 XY平面上にある
ものとし、Rx1 と基準点との間の X、Y 軸方向の距離をそれぞれ dx、dy とすると、式(20b)
は次式となる。 
                                                                       (23a) 
                                                                        
 


















図 3-1 4×4 MIMO の送受信アンテナの配置 
[ ]T 313 it,it,it,it,it, vvvv --=ν
))sin2(exp( it,it, d/jkv q=
[ ]T 4321 ,,,,,,,,,ν iririririr vvvv=
)}sinsincossin(exp{ ,,,,1,, iririririr dydxjkv fqfq ××+××=
)}sinsin)(cossin(exp{ ,,,,2,, iririririr ddydxjkv fqfq ××-+××=
)}sinsin)2(cossin(exp{ ,,,,3,, iririririr ddydxjkv fqfq ××-+××=




























   送受信おのおのについて、対象となるアンテナ素子のポイントと基準点との間の距 





















るポイントに関して L refに該当するパス経路 L1として、L refと L1を比較すると、３． 














 表 3-1 および図 3-2 に示した、サイズの異なる 3 種類の「空」のモデルルームを作成し
た。いずれのモデルルームについても、天井面、床面、壁 4 面の全てが厚さ 100mm のコン
クリート（比誘電率 6.76，垂直入射波の電圧次元の反射係数 0.44〔反射損失 7dB〕）で構成
されている。また、原点座標は Wall-2・Wall-3・Floor の 3面の接点にとる。 












№ Room size Tx,ref Rx,ref 
X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) 
1-1 H3m×4m×4m 1.5 2.0 2.0 3.0 3.0 1.0 
1-2 H3m×10m×10m 2.0 7.0 2.0 4.5 3.0 1.0 










































（c）Model room 1-3 [empty-large] 
 






































































を行った。具体的には、送信点を Tx,refに固定し、受信点を Rx,ref から X 軸および Y 軸の正


















モデルルーム 1-2 を対象として、同一のアンテナ条件（表 3-1）の下で周波数を 1GHz およ
び 5.2GHz として同様の解析を実施した。その振幅の解析結果を図 3-4 に示す。さらに、
2.45GHz のデータと比較するため、個々の受信点における空間移動法とレイトレーシング法
との受信強度の差（dB）の絶対値を算出し、基準点からの距離を対象周波数で規格化した
数値（無次元）に対してプロットした。その結果を図 3-5 に示す。ただし、図 3-5 におい
て、周波数 1GHz に関しては基準点からの最大距離を 1.5m（周波数で規格化した数値：5.0）
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（a）Model room 1-1 [empty-small];X-axis 
 
 
（b）Model room 1-1 [empty-small];Y-axis 
 
 
（c）Model room 1-2 [empty-middle] ;X-axis 
 
Ray tracing         Proposed method(Space Movement) 
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（d）Model room 1-2 [empty-middle] ;Y-axis 
 
 
（e）Model room 1-3 [empty-large] ;X-axis 
 
 
（f）Model room 1-3 [empty-large] ;Y-axis 
 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 1-2 [empty-middle] ;1GHz；X-axis 
 
 
（b）Model room 1-2 [empty-middle] ;1GHz；Y-axis 
 
 
（c）Model room 1-2 [empty-middle] ;5.2GHz；X-axis 
 
（d）Model room 1-2 [empty-middle] ;5.2GHz；Y-axis 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 1-2 [empty-middle] ;X-axis 
 
 
（b）Model room 1-2 [empty-middle] ;Y-axis 
 
1GHz             2.45GHz                5.2GHz 
図 3-5 周波数によるレイトレーシング法と空間移動法の振幅の差（絶対値） 




の相関行列 W （= T(0)T(0)H ：上付き文字 H は複素共役転置）の固有値分布の空間移動に
よる統計値を、空間移動法及びレイトレーシング法について求め比較検討する。 
送受信ともに 4 本のアンテナ素子は Y 方向直線状等間隔配置とし、素子間隔は 40mm（～
1/3λ，λ：波長）とした。送信側に関しては、アレーの中心点を Tx,ref に置いた。また、
受信側の 4本のアンテナ素子については、XY 平面内において Rx,refを中心に置いた一辺の長
さ Laの正方形の範囲を 40mm ピッチで移動させる。この正方形の中で Rx,refから最も離れた
地点は正方形の頂点であり、Rx,refと頂点との距離を Dcとすると、Dc＝La/√2 である。前述
の検証から、4λ＜Dc＜5λより、La＝720mm ( ≈6λ) とした．これ以降、この正方形を「受
信エリア」と称し、その概略を図 3-6 に示した。図 3-6 は、図 3-2 における Rx,ref近傍の拡
大図でもある。 
 4×4 MIMO チャネルの相関行列の 4つの固有値（λ1，λ2，λ3，λ4）の累積確率分布を図 3-7
に示す。計算点の総数は 304 個であり、その内訳は、（X方向 19個)×(Y 方向 16個)である
（受信エリアのサイズと受信アンテナの移動ピッチの関係から受信アンテナ単体のポイン
ト数は X，Y方向とも 19個であるが、受信アンテナ 4本の配列が Y方向であるため，Y方向
で得られる行列数はこれより 3 個少なくなる）。ここでは送信電力 1W とした受信信号強度
から計算した値で示しているので固有値の値自体には本質的な意味は無く、値の一致度に
着目する。 
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（a）Model room 1-1 [empty-small] 
 
（b）Model room 1-2 [empty-middle] 
 
（c）Model room 1-3 [empty-large] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-7 固有値分布の比較（モデルルーム 1-1,1-2,1-3） 
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 【受信エリアサイズに関する検証】 
 ここで、受信エリアのサイズ 720mm×720mm が十分定常状態であることを、モデルルーム
1-1 を例に挙げて確認する。モデルルーム 1-1 において、受信エリアのサイズを 560mm×
560mm および 880mm×880mm とした場合について、前述と同様に周波数 2.45GHz においてレ
イトレーシング法を用いて 4×4 MIMO チャネルの相関行列を求めた。3個のエリアサイズに
おける相関行列の固有値分布を図 3-8 に示す（したがって、受信エリアサイズ 720mm×720mm
のデータは、図 3-7（a）のレイトレーシングの方のデータである）。なお、受信エリアのサ
イズを除いた送受信アンテナの諸条件は、サイズ 720mm×720mm の場合と同一である。相関
行列の計算点の総数は、560mm×560mm の場合で 180 個（＝X方向 15個×Y方向 12個)、880mm






560mm×560mm            720mm×720mm            880mm×880mm 
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（a）Model room 1-1 [empty-small] 
 
（b）Model room 1-2 [empty-middle] 
 
（c）Model room 1-3 [empty-large] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-9 通信路容量の比較（モデルルーム 1-1,1-2,1-3） 



































































る場合について、モデルルーム 1-2 を例に挙げて検討する。 







Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-10 固有値分布の比較（モデルルーム 1-2、受信側基準点極小） 
 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-11 通信路容量の比較（モデルルーム 1-2、受信側基準点極小） 
 
 












































l2 l3 l4 





壁面うち 1 面のみカーテンウォールが施工されていて、他の 3 面とは材質が異なるケース
がある）。ここでは、複数の材料の電気的特性に顕著な差があるように設定するものの、個々
の壁面は単一種類の材料とする。このような例として、表 3-2 および図 3-12 に示した、2
種類の「空」のモデルルーム（サイズはともに H3m×20m×20m）を作成した。表中の「metal」
は厚さ 100mm の金属反射物（比誘電率 1.0，垂直入射波の電圧次元の反射係数 0.998）であ
り、「absorber」は厚さ 15mm の電波吸収体（複素比誘電率・実部：6.3，虚部：2.7：垂直
入射波の電圧次元の反射係数 0.1）である。この電波吸収体の性能の詳細については、付録
に記載した。モデルルーム 2-1 は、壁面の 1 つが電波吸収体で他の 5 面が金属反射物より
構成されている。そして、モデルルーム 2-2 は、対向する 2 面の材料が異なるように金属
反射物と電磁波吸収体を配置した。 
 そして、Tx,refの XYZ 座標を（7.5,10,2）[単位：m]、Rx,refの XYZ 座標を（15,15,1）[単位：
m]として、前節と同様の解析を実施した。なお、レイトレーシング解析における最大反射









№ Wall-1 Wall-2 Wall-3 Wall-4 ceiling floor 
2-1 absorber metal metal metal metal metal 









































（b）Model room 2-2 [empty ;3 metal walls and 3 absorber walls] 
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（a）Model room 2-1 [empty ;5 metal walls and 1 absorber wall];X-axis 
 
（b）Model room 2-1 [empty ;5 metal walls and 1 absorber wall];Y-axis 
 
 
（c）Model room 2-2 [empty ;3 metal walls and 3 absorber walls];X-axis 
 
（d）Model room 2-2 [empty ;3 metal walls and 3 absorber walls];Y-axis 
 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 2-1 [empty ;5 metal walls and 1 absorber wall] 
 
 
（b）Model room 2-2 [empty ;3 metal walls and 3 absorber walls] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 2-1 [empty ;5 metal walls and 1 absorber wall] 
 
 
（b）Model room 2-2 [empty ;3 metal walls and 3 absorber walls] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 










































































も検証した。具体的には、モデルルーム 2-3 対し、天井面・床面・壁 4面の全てを厚さ 100mm
のコンクリートから同じ厚さの前述の金属反射物に置換した「モデルルーム 2-4」を作成し









図 3-16 モデルルーム 2-3 の窓ガラスを有する壁面 
 
 モデルルーム 2-3 と 2-4 について、前述と同様の検証を実施した。なお、送受信アンテ
ナに関する条件はモデルルーム 1-2 の場合と同一である。また、レイトレーシング法の計
算における最大反射回数も同様に 3回である。受信強度の結果を図 3-17 に、固有値分布の




1m 2m 1m 
；glass window 
10m 
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（a）Model room 2-3 [concrete walls with glass windows] ;X-axis 
 
（b）Model room 2-3 [concrete walls with glass windows] ;Y-axis 
 
 
（c）Model room 2-4 [metal walls with glass windows] ;X-axis 
 
（d）Model room 2-4 [metal walls with glass windows] ;Y-axis 
 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 2-3 [concrete walls with glass windows] 
 
 
（b）Model room 2-4 [metal walls with glass windows] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 2-3 [concrete walls with glass windows] 
 
 
（b）Model room 2-4 [metal walls with glass windows] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-19 通信路容量の比較（モデルルーム 2-3,2-4） 
 
一連の結果から、モデルルーム 2-3 においては、空間移動法はレイトレーシング法とよ























































ここでは、モデルルーム 1-2（H3m×10m×10m）を基にして、この室内に 2 個の机が配置










 また、モデルルーム 3-1 に関しては、机の個数を 4 個に増やしたケースについても検証
した。これをモデルルーム 3-4 とする（図 3-20（b）参照）。 
これらのモデルルームについて、前述と同様の検証を実施した。ここで、送受信アンテ




回を計算条件に加えた。受信強度の結果を図 3-21 に、固有値分布の比較を図 3-22 に、通













































（b）Model room 3-4 [4 desks] 
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（a）Model room 3-1 [2 metal desks] ;X-axis 
 
（b）Model room 3-1 [2 metal desks] ;Y-axis 
 
（c）Model room 3-2 [2 wood desks] ;X-axis 
 
（d）Model room 3-2 [2 wood desks] ;Y-axis 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（e）Model room 3-3 [2 concrete desks] ;X-axis 
 
（f）Model room 3-3 [2 concrete desks] ;Y-axis 
 
（g）Model room 3-4 [4 metal desks] ;X-axis 
 
（h）Model room 3-4 [4 metal desks] ;Y-axis 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（a）Model room 3-1 [2 metal desks] 
 
 
（b）Model room 3-2 [2 wood desks] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
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（c）Model room 3-3 [2 concrete desks] 
 
 
（d）Model room 3-4 [4 metal desks] 
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（a）Model room 3-1 [2 metal desks] 
 
（b）Model room 3-2 [2 wood desks] 
 
（c）Model room 3-3 [2 concrete desks] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-23 通信路容量の比較（モデルルーム 3-1～3-4） 
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（d）Model room 3-4 [4 metal desks] 
 













ているため、レイトレーシング法の固有値分布を見ると、モデルルーム 1-2、3-2 および 3-3
と比べて第 1 固有値の範囲が広がっている（図 3-7（b）、図 3-22（a）～（c））。しかし、
空間移動法ではこれに対応できていないことが分かる。 


































合がある。そこで、ここではモデルルーム 1-3 の室内中央に厚さ 100mm×長さ 10m×高さ 3m
のコンクリート製パーティションを配置したモデルルーム 4-1 を作成して検証を行った。
そして、送信側基準点 Tx,refの条件はモデルルーム 1-3 と同一とし、受信側基準点 Rx,refにつ
いては、表 3-3 に示した 3点について各々解析した。モデルルーム 4-1 の概略を図 3-24 に
示す。これらの条件において、前記と同様の解析を行った。なお、レイトレーシング法に
おける最大反射回数は 3回で回折回数は 1回である。受信強度の結果を図 3-25 に、固有値














図 3-24 精度検証用モデルルーム 4-1 
 
 
表 3-3．モデルルーム 4-1 のアンテナの条件 
Antenna X (m) Y (m) Z (m) 
Tx,ref 12 5 2 
Rx,ref LOS 6 4 1 
Rx,ref NLOS 15 14 1 
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（a）Model room 4-1 [Rx,ref:LOS] ;X-axis 
 
（b）Model room 4-1 [Rx,ref:LOS] ;Y-axis 
 
 
（c）Model room 4-1 [Rx,ref:NLOS] ;X-axis 
 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（d）Model room 4-1 [Rx,ref:NLOS] ;Y-axis 
 
 
（e）Model room 4-1 [Rx,ref:Border] ;X-axis 
 
 
（f）Model room 4-1 [Rx,ref:Border] ;Y-axis 
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（a）Model room 4-1 [Rx,ref:LOS] 
 
（b）Model room 4-1 [Rx,ref:NLOS] 
 
（c）Model room 4-1 [Rx,ref:Border] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-26 固有値分布の比較（モデルルーム 4-1） 
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（a）Model room 4-1 [Rx,ref:LOS] 
 
（b）Model room 4-1 [Rx,ref:NLOS] 
 
（c）Model room 4-1 [Rx,ref:Border] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-27 通信路容量の比較（モデルルーム 4-1） 
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 さらに、モデルルーム 4-1 のパーティションを含む全ての構成材料をコンクリート（厚
さ 100mm）から金属反射物（同）に置換したモデルルーム 4-2 を作成して、同様の解析を行
った。モデルルーム 4-2 の形状は 4-1 と同一であるので図は省略する。なお、送受信アン
テナおよびレイトレーシング法（最大反射回数 3 回・回折回数 1 回）に関する条件につい
てはモデルルーム 4-1 と同一である。 
 モデルルーム 4-2 における受信強度の結果を図 3-28 に、固有値分布の比較を図 3-29 に、








と 4-2 を比較すると、後者の方が提案法の乖離はやや少ない。これは、モデルルーム 4-2
の構成が 6面反射であるため、6面コンクリート構成であるモデルルーム 4-1 と比べると直
接波の寄与が小さいためと考えられる。また、図 3-26（c）および図 3-29（c）の固有値分
布を見ると、第 1 固有値の曲線に変曲点が現れており、これは Rx,refを中心とする受信エ
リアは、「直接波を含む箇所」と「直接波を含まない箇所」の 2つのグループが存在してい
ることを示唆している。 
 一方、Rx,refを中心とする受信エリアについては、図 3-27（b）および図 3-30（b）の通
信路容量については、空間移動法はレイトレーシング法とよく一致している。ただし、図
3-26（b）および図 3-29（b）の固有値分布を見ると、ともに第 4固有値に誤差が見られる。
この点を検証するため、モデルルーム 4-1 の Rx,refを中心とする受信エリアについて、レ






から X 軸方向に dX 離れた受信点である。L1-P1-L2は、レイトレーシング法における Tx,ref - 
Rx,ref間の壁面に関する 1回反射波のパス経路である（P1は反射点）。同様に、L3-P2-L4は Tx,ref 
- Rx＿1間の壁面に関する 1回反射波のパス経路である（P2は反射点）。そして、L5は L4に該
当する空間移動法のパスであり、L2と平行である。ここまでの検証で明らかなように、到来
角の数値について L4 と L5 の誤差は非常に小さい。一方、L6-P3-L7 は、レイトレーシング法
における Tx,ref - Rx,ref間のパーティションに関する 1回回折波のパス経路である（P3は回折
- 54 - 
 
点）。同様に、L6-P3-L8は Tx,ref - Rx＿1間のパーティションに関する 1回回折波のパス経路で
ある。そして、L9 は L8 に該当する空間移動法のパスであり、L7 と平行である。本論文のモ
デルルームの場合、レイトレーシング法においては、受信点が Rx,refから Rx＿1に移動しても
回折点 P3は X 軸および Y 軸方向に関しては不動である。しかしながら、空間移動法におい
ては壁面の反射点の場合と同様にこの回折点が移動してしまうことになる(P3→P3 ’)。そ
の結果、図で示したように、L8 と L9 の到来角の数値の誤差は壁面の反射波と比べて大きく
なる。 
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（a）Model room 4-2 [Rx,ref:LOS] ;X-axis 
 
（b）Model room 4-2 [Rx,ref:LOS] ;Y-axis 
 
（c）Model room 4-2 [Rx,ref:NLOS] ;X-axis 
Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
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（d）Model room 4-2 [Rx,ref:NLOS] ;Y-axis 
 
 
（e）Model room 4-2 [Rx,ref:Border] ;X-axis 
 
 
（f）Model room 4-2 [Rx,ref:Border] ;Y-axis 
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（a）Model room 4-2 [Rx,ref:LOS] 
 
（b）Model room 4-2 [Rx,ref:NLOS] 
 
（c）Model room 4-2 [Rx,ref:Border] 
 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-29 固有値分布の比較（モデルルーム 4-2） 
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（a）Model room 4-2 [Rx,ref:LOS] 
 
（b）Model room 4-2 [Rx,ref:NLOS] 
 
（c）Model room 4-2 [Rx,ref:Border] 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
図 3-30 通信路容量の比較（モデルルーム 4-2） 
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（a）Model room 4-1 [Rx,ref:NLOS] 
 
（b）Model room 4-1 [Rx,ref:Border] 
Ray tracing      Proposed method (Space Movement) 
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３．１．３ 空間移動法による計算時間短縮の評価 
 ここでは、一連のモデルルームに関して、各受信エリアにおける 4×4MIMO チャネルの相
関行列の固有値分布を算出するために要した計算時間について、レイトレーシング法と空
間移動法とを比較検討する。表 3-4 に計算に使用したコンピュータ（2 台）の性能を、表
3-5 に各々の計算時間の一覧を示す。 
 第 2 章でも述べたように、レイトレーシング法の計算時間は、最大反射回数や回折回数
が増えると増大する。さらに、室内に什器等が設置されて「面の総数」が増加することに
よっても計算時間は長くなる。表 3-5 の結果から分かる通り、レイトレーシング法では計





 コンピュータ① コンピュータ② 
OS Windows XP 64bit Windows 7 64bit 
CPU Intel(R)Xeon(R)  @3.16GHz Intel(R)Core(TM)i5  @3.33GHz 










1-1, 1-2, 1-3 空 3 0 12 0.2 
2-1, 2-2 空 5 0 48 0.6 
2-3, 2-4 空、窓ガラス 2面 3 0 12 0.2 
3-1, 3-2, 3-3 机 2 個 3 1 24 0.4 
3-4 机 4 個 3 1 42 0.5 












 この節では、空間移動法の応用例を検討する。ここでは、天井・床・壁 4 面が前述の金









の XYZ 座標は、（8，12，2）〔単位：m〕とした。モデルルーム 5-1 の概略と受信エリアおよ
び Tx,refの配置を図 3-33 に示す。 
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図 3-36 で示す。同図は、モデルルーム 2-1 について Y=6m ラインに関してさらに詳細に解
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図 3-34 モデルルーム 5-1（6面反射）における各受信エリアの平均通信路容量の分布 
 
 
（a）Model room 2-1 [empty ;5 metal walls and 1 absorber wall] 
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（b）Model room 2-2  [empty ;3 metal walls and 3 absorber walls] 
 

























































- 66 - 
 
 



























































Channel capacity RMS relative signal amplitude












に対する周波数 f での周波数伝達関数 T は次式で表される。 
 
                                      （24） 
式（24）を「周波数移動法・第一段階（first-stage）」とする。 
しかしながら、この式においては、周波数が f= f0から f= f0+Δf に変化した場合のチャネル
特性として、以下の３点が考慮されていない。 
i) 送受信アンテナの利得が評価周波数範囲で一定とする仮定における伝搬損の周波数 
依存性（Friis の伝達公式における 1/f ファクタ） 
ii) 行列 Ai の要素の空間距離に対する位相差の周波数特性 
iii)反射係数や回折係数の周波数特性 




                                      （25） 
 
式（25）を「周波数移動法・第二段階（second-stage）」とする。ここで、f = f 0+D f である。
さらに、ii)も考慮に入れた次式を「周波数移動法・最終段階（final-stage）」とする。 
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３．２．２ 周波数移動法による簡易推定の精度評価 
 基準周波数におけるパス情報を用いて周波数変化の MIMO 特性を評価するために、以下の
3個のモデルルームを用いた。内訳は、前節で用いたモデルルーム 1-3（コンクリート製の
「空」の部屋：サイズ H3m×20m×20m）、モデルルーム 4-1（モデルルーム 1-3 の室内に高
さ 3m のパーティションを設置）、およびモデルルーム 4-1 においてパーティションの高さ
を 1.7m とした部屋（これをモデルルーム 4-3 とする）である。 
そして、送信側基準点 Tx,refの条件はモデルルーム 1-3 および 4-1 と同一とする。さらに、
受信側基準点 Rx,refの条件ついては、モデルルーム 1-3 と 4-1 では表 3-3 および図 3-24 に示
した Rx,refに、モデルルーム 4-3 では Rx,refおよび Rx,refに設置した場合ついて各々解析
を行った。なお、モデルルーム 4-3 において Rx,refの場合は LOS、Rx,refの場合は NLOS で
ある。また、基準周波数は 5.2GHz とし、周波数の変動については下限を 4.68GHz,上限を
5.72GHz、刻み幅を 10MHz とした。アンテナは半波長ダイポールアンテナである。 
 
 （A）受信強度の検証 







3-37 に示す。同図から、前述の i) を考慮することによって、周波数移動法の精度が向上
することが分かる。 
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    Frequency Movement-1st stage       Frequency Movement-2nd stage 
図 3-37 モデルルーム 1-3 ・Position-1 における周波数移動法の受信強度誤差 
 
 




    Frequency Movement-2nd stage       Frequency Movement-final stage 
（b）受信強度の誤差 
























































り、チャネルの相関行列 W （= T(0)T(0)H ：上付文字 H は複素共役転置）の固有値分布の
周波数移動による統計値を、周波数移動法およびレイトレーシング法について求め比較検
討する。 
 送受信ともに 4本のアンテナ素子は Y方向直線状等間隔配置とし、素子間隔は 40mm とし
た。また、送信側に関してアレーの中心点を Tx,ref に置き、同様に受信側に関してアレーの




お、前節と同様ここでも送信電力 1W としている。同図から、モデルルーム 4-1 を除いて対
象とする全周波数領域において，レイトレーシング法に対して周波数移動法は非常に良く
一致していることが分かる。モデルルーム 4-3 においては多数の回折波が存在する。回折
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（a）Model room 1-3 [empty]; Rx,ref 
 
 
（b）Model room 4-1 [partition-H3.0m]; Rx,ref  
    Ray tracing   Frequency Movement-final stage 
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（c）Model room 4-3 [partition-H1.7m]; Rx,ref 
 
 
（d）Model room 4-3 [partition-H1.7m]; Rx,ref 



















































分が i.i.d.(independent and identically distributed)と仮定されるマルチパス環境下に
おける MIMO に関し、入力と出力双方のポート間の空間相関を組み入れてチャネルを生成す
るモデルである。送信ポート間の相関と受信ポート間の相関が互いに依存しない環境下で
の送信ポート数 Nt、受信ポート数 Nrの MIMO チャネルの特性行列 A (Nr×Nt )をクロネッカ
ーモデルで表現すると、以下の式が得られる。 

















 ここで直接波が存在する LOS 環境を考えた場合、A は、直接波成分と定常波成分とに分離
して以下の式で表すことができる[28]。 
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ここで、AD は直接波成分のチャネル行列であり、AS は、直接成分を除いたマルチパス成分
のチャネル行列で、式(27a)の Aの  を外した部分を読み替えたものである。また K はラ
イスファクタで、直接波電力 PD とマルチパス波の平均電力 PS の比(=PD / PS)である。なお、 
以降の検証においては、散乱波成分を i.i.d.と仮定しているので、送受信アンテナ間距離
が送受信各々のアンテナ間隔に比べて十分に長くかつ送受信アンテナが正対している場合












ここで、k は波数、W (q,f) は到来波の平均電力プロファイルである。実際には、個々のパ
ス i が単位方向ベクトルai (qi, fi)よりなる離散的分布になるので、直接波成分(i=0)を除いた
マルチパス成分の空間相関は以下の式で計算できる。 
 
                                      （30） 
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送受信アンテナの配置の概略を図 3-40 に示す。モデルは、厚さ 200mm のアスファルトの地
面とビルディングを想定した高さ 20m のコンクリートブロック 4 個で構成されている。ま
た、アンテナについては、LOS 環境にある同一車線上を同じ速度で走行中の 2台の車両に搭
載されたアンテナを模擬的に表現している。ITS 車車間通信の RC-005 を想定して周波数は
5.8GHz とし[35]、この周波数に対するアスファルトの比誘電率は 2.70（垂直入射波の電圧






アンテナは 2×2 MIMO 構成を想定しており、送受信側各 2本のアンテナは Y方向に 40mm 間
隔で配置する。送信アンテナの位置は固定されており、他方受信アンテナは X方向の幅 10m・
Y 方向の幅 2mの範囲のエリアを移動する。具体的には、図 3-40 および表 3-6 (b)に示した
ように、X方向に平行に 500mm 間隔で 5本のラインを設置し、各ライン上を X方向に 200mm
間隔で移動させる。従って、レイトレーシング法のみによる計算における測定点数は 255
である。なお、アンテナの設置高さ（Z 方向）は全て 1.5m である。アンテナは、半波長ダ
イポールアンテナであり、送信アンテナ 1 本の出力を 280mW と設定した。この出力値は、
RC-005 の規格（アップリンクもしくはダウンリンクのチャンネル数：7、1チャンネルの帯
域幅：4.096MHz、空中線電力：10mW/MHz 以下）を参照した。また、表 3-6 は 2×2 MIMO の
構成を記載しているが、以降の検証においては、2×1 MISO および 1×2 SIMO についても対
象とする。そして、2×1MISO の場合はこのうちの Tx-1、Tx-2、Rx-2 を、1×2SIMO の場合




信アンテナを X 方向・Y 方向ともに 10mm 間隔で移動させることに相当する。クロネッカー
法の場合は、式（27a）中の G において所定の測定点数だけ正規分布に則った乱数を発生さ
せる。 






















図 3-40 ITS 車車間通信を想定した提案手法の精度検証モデル 
 
表 3-6.送受信アンテナの配置 
 (a) レイトレーシング計算における送信アンテナ 
 X[m] Y[m] 
Tx-1 45.00 36.98 
Tx-2 45.00 36.94 
 
 (b) レイトレーシング計算における受信アンテナ 
 X[m] 
Y[m] 
Line-A Line-B Line-C Line-D Line-E 
Rx-1 75.00～85.00 37.54 37.04 36.54 36.04 35.54 
Rx-2 75.00～85.00 37.50 37.00 36.50 36.00 35.50 
 
(c) 2 つの簡易計算法における送受信アンテナの基準点 
 X[m] Y[m] 
Tx-ref 45.00 36.94 



















Moving range of Rx  
(X-10m :Y-2m) 










































レイトレーシング          空間移動法         クロネッカー法 
図 3-41 2×2 MIMO の固有値の累積確率分布 
 
 























同様平均 SNR（γ0）を 10dB と仮定する。もう一つは、CSI に基づき第一固有値のパスのみを
利用したシングルストリーム伝送、すなわち最大比合成伝送で、この時の通信路容量を CMRC
と呼ぶ。 
 通信路容量の累積分布の比較を図 3-42 に示す。同図(a)は CEP, (b)は CMRCである。同図に
おける 2×1 MISO はシングルストリーム伝送であり、ITS 車車間通信に適した等電力で送信
ダイバーシチを行なう時空間ブロック符号化（STBC）伝送に相当する。また、2×2 MIMO は




























































レイトレーシング          空間移動法         クロネッカー法 
図 3-42 通信路容量の累積分布 
 
 























































た。その解析結果を図 3-43 と 3-44 に示す。図 3-43 は空間移動法とレイトレーシング法の
振幅値の比較であり、前節の図 3-3 および 3-4 に該当するデータである。そして、図 3-44
は両者の振幅の差の絶対値をプロットしたデータであり、前節の図 3-5 に対応する。なお、
図 3-44 では図 3-5 と同様、基準点からの距離を対象周波数 5.8GHz で規格化した数値で表
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Ray tracing         Proposed method (Space Movement) 
図 3-43 送信点を固定し受信点を動かした場合の振幅の比較（ITS 車車間通信モデル） 
 
 











































Normalized distance by wave length from Rx,ref
Rx,ref 
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第４章 無線 LAN 伝送特性の改善提案と評価 
 
４．１ 研究の背景 
 本章では、実在の部屋を改造した実験室と無線 LAN の実機を用いて、電磁波吸収ロック
ウール天井板を施工することによる伝送特性の改善効果の評価を試みる。無線 LAN として
は IEEE802.11.a および IEEE802.11.b を対象とし、OFDM 機能を備えた前者においても、ガ
ードインターバル（GI）を超える遅延波が存在する環境ではデータレートが低下すること
を実証する。 
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４．２ 実験室と実験システムの構成 
初めに、本研究で使用した、IEEE801.11a に準拠した 5GHz 帯無線 LAN および IEEE801.11b
に準拠した 2.4GHz 帯無線 LAN システムの基本パラメータを表 4-1 に示す。 
 
表 4-1. 無線 LAN システムの基本パラメータ（本論文での評価に関連する項目のみ） 
IEEE 標準 802.11b 802.11a 














シンボル周期 0.73 ms 
 
4 ms 
(GI: 0.8ms を含む) 
最大伝送速度 11Mbps(1.37MByte/s) 54Mbps(6.75MByte/s) 









プレートと金属の梁及び床面は ALK で覆った構成とした。 
そして、図 4-2 及び図 4-3 に示すように、床面から高さ 2.3m の位置に幅 25mm の金属製
のバーを格子状にバーの吊り金具（metal fittings）を設置し、1枚のサイズが 630mm×600mm
×厚さ 15mm のカーボン繊維を添加した電磁波吸収ロックウール天井板（（図中表記では
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表 4-2. 室内反射環境 
反射面数 wall-1（窓有） wall-2 wall-3 wall-4 
6 ● ● ● ● 
5 ○ ● ● ● 
4 ○ ○ ● ● 
●：反射面、○：透過面 
 
次に、実験システムについて述べる。5GHz 帯無線 LAN もしくは 2.4GHz 帯無線 LAN 端末を
取り付けたノート型パソコン A（PC-A）を搭載した高さ 760mm の電動台車（electric cart）
（図 4-4）を実験室内に設定した。この電動台車には長さ 10m のケーブルを介して操作盤が
付帯されており、操作盤（operation panel）を実験室の外部に設置することにより一連の
測定は実験室内無人の状態で実施した。 
  また、アクセスポイント（AP）を床面から高さ 2m の位置で壁面中央部に取り付けた。AP
からは Ethernet で接続し、ハブからノート型パソコン B（PC-B）とネットワークのトラフ
ィックを計測するために LAN プロトコルアナライザー（protcol analyzer）を接続した。
ハブ（hub）、PC-B、LAN プロトコルアナライザーに関しても実験室の外部に設置した。 
 このシステムにおいて、電動台車を毎分 380mm の速度で室内全域を移動させながら、台
車上の PC-A と AP を介した PC-B との間で連続のデータ伝送を実施し、Ethernet によるトラ
フィックを 1sec 毎に計測した。データの伝送方向はダウンリンク（PC-B→ AP→PC-A）と
した。また、1 回の計測時間は 1 分（有効測定点数 59 点）で、伝送に用いたデータの容量






























































m PC－A electric 
 cart ● ● 
































図 4-2 天井板施工の断面図 
 
 

















図 4-4 PC-A を搭載した電動台車 
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応答を求めた。その結果を図 4-5 に示す。 
測定に際しては、前述した無線 LAN 伝送特性の検証実験システムは全て設置しない状態
で、送信側アンテナを APの設置位置に置き、受信側アンテナは電動台車と同じ高さで室内
平面内の位置については 2個所【うち 1個所は室内中央、もう 1箇所は中央の点に対して、
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（a）6 reflection walls 
 
 
（b）5 reflection walls 
 































without  C.P.W.A. with  C.P.W.A.
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6 216           (217.2、215.6) 
81              
(87.1、74.3) 
5 72              (70.6、72.5) 
35              
(34.6、35.9) 
4 32             (32.1、31.0) 







6 246            (239.2、253.1) 




４．４ 無線 LAN 伝送特性改善の検証実験（IEEE802.11a） 
表 4-2 に示した 3 種類（電磁波吸収天井板の有無を含めて 6 種類）の室内環境において
それぞれ IEEE802.11a に準拠した 5GHz 帯無線 LAN の伝送特性改善の検証実験を実施した。 
  実験室内での電動台車の具体的な移動形態を以下に述べる（図 4-1 参照）。wall-1 および
wall-4 に対して平行なラインを 500mm ピッチで 9 本設定する。ここで、「5 番目のライン」
が室内のセンターラインになるように設定する。PC-A に取り付けた無線 LAN 端末が各ライ
ンの軸線上にくるようにして、電動台車をwall-3からwall-2の向きに10分間移動させる。
したがって、1 ラインの測定長は 3.8m である。これは、電動台車本体の容積、ケーブルの
振り回しおよび反射面（wall-2 と wall-3）のボードの厚さの点から限界の測定長である。
しかしながら、今回の測定エリアは、無線 LAN 端末を有する PCが実用上存在し得る範囲を
十分網羅しているとみなせる。1 つの環境状態について、Ethernet によるトラフィック計
測測定点総数は 5310 点（有効測定点数 59 点／分×10 分×ライン 9 本）である。本測定に
おいては、電動台車の速度から求められるドップラーシフトは、5GHz 帯無線 LAN の場合で
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のとみなせる。 
  トラフィック計測結果の一部（5 番目のライン／6－7 分間：電動台車の位置は室内の中









なお、測定データ一点の採取の時間間隔 1sec に対して、無線 LAN におけるシンボル間隔
やフレーム構成はμsec のオーダであり、両者には 105の桁の差がある。したがって、1sec
の間の環境変化に対し、機器側の変調機能は十分追随できるものと考え、本実験では市販
の無線 LAN 機器を変調方式等の設定を一切行わずに使用している。筆者らは、図 4-6 のよ
うなデータを多数所有しているが、それらからは、大きなデータ劣化がある場合にもその
前後で連続して変化しており、この判断の妥当性を確信している。 
さらに、図 4-7 を見ると各環境状態とも正規分布の形態にはなっていない（後述の 2.4GHz 帯無







 図 4-8 は、5GHz 帯無線 LAN に関して、実験室内の遅延スプレッドに対する平均データレートを
プロットした図である。同図より、遅延スプレッドが 70～80ns 以下に低減されれば、データ伝送レー
トは、遅延の問題がない環境とほぼ等しいところまで回復できることがわかる。その実現のためには、
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6 reflection walls without C.P.W.A. 
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（a）6 reflection walls 
 
 
（b）5 reflection walls 
 
 
（c）4 reflection walls 


































































without C.P.W.A.(ave.1380) with C.P.W.A.(ave.1444)














４．５ 無線 LAN 伝送特性改善の検証実験（IEEE802.11b） 
 次に、IEEE801.11b に準拠した 2.4GHz 帯無線 LAN に関しても同様に伝送特性の検証実験
を実施した。機器類の設定条件および測定点数については 5GHz 帯無線 LAN の場合と共通で
あるが、以下の 2点の条件が異なる。 
（1）反射環境は 6面のみを対象とする。 
（2）無線 LAN 機種の出力設定条件を 
case1 出力 5mW 
    case2 出力 50mW 
     の 2水準とする。 





















Delay  spread (ns)
◇：６reflection  walls（without  C.P.W.A.） 
◆：６reflection  walls（with  C.P.W.A.） 
□：５reflection  walls（without  C.P.W.A.） 
■：５reflection  walls（with  C.P.W.A.） 
△：４reflection  walls（without  C.P.W.A.） 
▲：４reflection  walls（with  C.P.W.A.） 
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また、データレートのヒストグラム分布を図 4-10 に示す。 
 測定結果から、OFDM 変調方式を備えていない 2.4GHz 帯無線 LAN では当然のことではある
が、やはり遅延の広がりが非常に大きい環境下ではデータレートが低下することが分かる。 
さらに、電磁波吸収天井板を施工することによる伝送環境の改善も確認される。改善後
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図 4-10 2.4GHz 帯無線 LAN の伝送特性（データレート分布のヒストグラム） 
 
 
表 4-4 に、6面反射環境における 5GHz 帯無線 LAN と 2.4GHz 帯無線 LAN とのデータレート
を比較した。前者の方が電磁波吸収天井板による効果が大きい結果となっているが、この
点については、表 4-3 より、2.4GHz 帯の方が同一環境条件における遅延スプレッドの値が
高いことが原因と考えられる。また、その理由としては、付録の図 A-2 より、電磁波吸収

























































































without  C.P.W.A.（ave.503） with  C.P.W.A.（ave.602）
- 97 - 
 






平均値 894 1392 
最大値 1689 2311 
2.4GHz 
case1 
平均値 471 613 
最大値 704 754 
2.4GHz 
case2 
平均値 503 602 








IEEE802.11b では、信号のシンボル長が 0.73ms（伝送レート：1.375M シンボル/s）である
ので、遅延スプレッドが 100ns 程度以上になると、符号間干渉が問題になる。また、OFDM








 4-3 の実験結果から、遅延に強い OFDM が採用されている IEEE 802.11a の場合でも、遅延
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 以上の観点から、空間移動法の適用範囲を表 5-1 にまとめた。 
表 5-1. 空間移動法の適用範囲 





















ーシングに要する現実的な計算時間を考慮して，最大反射回数 3 回および回折回数 1 回も
































































































測定の概略を図 A-1 に示す。 
 測定において、アンテナはダブルリッジド・ガイドアンテナ（開口部：240mm×140mm）


















（b） Measurement of the ratio of penetration〔Perpendicular〕 
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測定結果を図 A-2 に示す。測定結果から、電磁波吸収天井板の 5GHz 帯域における（垂直
もしくは垂直に近い）入射角の小さい入射波の反射率は－8～9dB で透過損失は－9dB であ
り、約 75％（6dB）の吸収性能を有する。同様に、2.4GHz 帯域における反射率は－5～6B で
透過損失は－5.5dB であり、吸収性能は約 40％（4dB）である。 
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（a）Ratio of reflection and penetrationas a function of frequency 
 
 
（b）Ratio of reflection at 5.2GHz 
 
 
（c）Ratio of reflection at 2.4GHz 
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